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RESUMEN
Un convenio de cooperación científica establecido entre el C.S.I.C. y la
Agencia de Medio Ambiente de la Comunidad de Madrid, ha puesto en marcha un
proyecto de investigación dirigido al estudio de la regeneración de la cobertura
edáfica y la vegetación en vertederos sellados. Cqn este trabajo los autores
tratan de anticipar los primeros resultados, centrándose en el problema de la
erosión, uno de los mas evidentes, derivado de la morfología de la mayor parte
de los vertederos. Dicho problema debe considerarse en toda su amplitud a la
hora de sellar un vertedero y tomar todas las medidas que puedan minimizarlo. A
partir de los resultados obtenidos, todavía no definitivos, cabe recomendar la
implantación de una cobertura vegetal que se adapte a las condiciones ecológicas
del entorno y a las particulares que presenta la cobertura de los vertederos.
Esperar una colonización a expensas de la vegetación circundante puede ser
denasiado arriesgado.
INTRODUCCIÓN
El vertido de residuos sólidos urbanos determina la aparición de áreas
cuyo impacto ambiental y evolución a largo plazo apenas han sido estudiados.
Así, los depósitos de residuos son la causa de impactos ambientales que pueden
englobar desde aspectos estéticos o sanitarios hasta aquellos que afectan
profundamente al sistema productivo de la zona en que se ubican. Algunos de
estos impactos han sido estudiados con profusión y pueden ser parcial o
totalmente solucionados desde el punto de vista de la ingeniería, pero hay otros
aspectos que no han sido convenientemente abordados y son precisamente aquellos
que deben dirigirse hacia la integración de los vertederos en el medio natural
en el que se ubican.
Desde una perspectiva general, los problemas asociados a la presencia de
un vertedero pueden desglosarse en dos apartados. El primero de ellos ha sido
estudiado con cierta amplitud, desde distintos enfoques y puntos de vista y
tiene que ver con la formación de lixiviados a partir de las lluvias que, al
percolar a través de los materiales vertidos, constituyen el vehículo de
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sustancias que pueden ser contaminantes en «ayor o menor «edida. En cualquier
caso este fenómeno traslada espacialmente el problema fuera del emplazamiento
del vertedero. El segundo apartado esta relacionada con lo que sucede en la
superficie del vertedero y es la cuestión que nos ocupa en el presente trabajo.
Con la realización del "Programa Coordinado de Actuación de Residuos
Sólidos Urbanos (PCARSU)" por parte de la Consejería de Ordenación del
Territorio, Medio Ambiente y Vivienda de la Comunidad de Madrid, continuado «as
tarde por la Agencia de Medio Ambiente, se puso en funcionamiento un plan para
la clausura y sellado de un buen número de vertederos incontrolados que
proliferaban por toda la geografía de la Comunidad. Pero la recuperación de la
superficie del vertedero, la erosión y pérdida consecuente de la cobertura de
sellado, la posibilidad de migración hacia esta última de materiales del vertido
subyacente -a partir de los sistemas radiculares de las plantas que se instalan
en dicha superficie- y su posterior entrada en los ciclos biogeoquimicos, por
citar solo algunos ejemplos, son cuestiones que apenas se conocen. Mediante un
convenio de cooperación científica establecido entre el C.S.I.C. y la Agencia de
Medio Ambiente, se puso en marcha un proyecto de investigación que abordara
tales aspectos (y otros concomitantes) desde una perspectiva sistémica y con
pretensiones de globalización. Entre los participantes figuran los que firman el
presente trabajo. Dicho proyecto presenta un cierto carácter pionero, tanto
desde el punto de vista de la investigación básica, como en el no menos
importante de la ecología aplicada a la resolución a corto plazo de problemas
generados por el desarrollo. Hasta el momento se han realizado trabajos
dirigidos a la recuperación de la cubierta vegetal en situaciones más o menos
extremas, como es el caso de áreas afectadas por la minería o en el tratamiento
de taludes (1) y (2). Otros trabajos centran su atención en aspectos
estructurales y funcionales de la cobertura edifica (3), (4) y (5). Sin embargo,
desconocemos que se estén llevando a cabo experiencias similares a la nuestra en
otros países, particularmente en aquellos que presentan parecidas condiciones
ambientales y niveles de desarrollo equiparables.
MATERIAL Y MÉTODOS
En una primera etapa se ha realizado una amplia labor prospectiva,
visitando prácticamente la totalidad de los vertederos clausurados, con objeto
de elegir los más adecuados a las necesidades del diseño experimental y de
acuerdo con los objetivos perseguidos en nuestro estudio. Los criterios que
hemos mantenido a la hora seleccionar los vertederos han sido:
4 Incluir la diversidad de sustratos lito lógicos que aparecen en la Comunidad,
así como la variabilidad climática.
* Supeditado a lo anterior, elección de los vertederos de mayor entidad en lo
que se refiere a superficie de sellado y volumen de material de vertido
* Estimación de la probabilidad de no reutilización del vertedero.
Desgraciadamente, tal como hemos comprobado en visitas posteriores, en algunos
vertederos (obviamente no seleccionados) se han vuelto ha producir vertidos de
cierta entidad.
Finalizada esta etapa, se seleccionaron un total de nueve vertederos, tres
en el área de la Sierra y seis situados en la Depresión tectónica del Tajo.
Dichos vertederos son los que se relacionan a continuación:
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• Área de la Sierra:
- Colmenar Viejo (Situado sobre granitos)
- San Lorenzo del Escorial (Situado sobre gneises)
- El Escorial (Situado sobre granitos)
• Depresión del Tajo:
- tíos toles (Situado en el pedimento arcósico)
- Villaviciosa de Odón (Sobre arcosas)
- Navalcarnero (Arcosas)
- Aranjuez (Sobre margas yesíferas de 1* serie gris)
- Arganda (Sobre calizas y margas de la serie blanca)
- Alcalá de Henares (Sobre arcillas de la facies detrítica)
>
En una etapa posterior se ha procedido a una caracterización de la
cobertura de cada vertedero, con objeto de distinguir distintas unidades que
pueden reconocerse a partir de diferencias en algunas variables físicas y
químicas, así como la profundidad a la que ce encuentran los materiales de
vertido. Para ello se han abierto pequeñas calicatas hasta llegar al limite de
los residuos, determinando la textura a lo largo del perfil, la presencia de
carbonates y otras variables de carácter cualitativo. El número de calicatas
abiertas en cada vertedero es variable, ya que depende de su superficie, pero en
todos los casos la distancia entre cada una no es mayor de SO m. Con ello se ha
conseguido una tipificación dentro de cada vertedero distinguiéndose, según el
caso, hasta cuatro unidades diferentes. Sobre esta tipificación se han
desarrollado la toma de muestras de la cubierta de sellado que se han utilizado
para el análisis de las variables abióticas y bióticas. Dentro de las primeras,
se han realizado determinaciones físicas (textura y determinaciones de pF, entre
otras) y químicas (contenido de materia orgánica, cationes cambiables, presencia
de metales pesados, etc). Respecto a las variables bióticas, se han ensayado
aquellas que incluyen a la biomasa microbiana, los grupos sistemáticos de la
microflora edifica, la nematofauna y el estudio de algunas de las actividades
exoenzimáticas que tienen lugar en el suelo.
Para el estudio de la cubierta vegetal se ha tenido en cuenta si la
superficie ha sido repoblada, ya sea con especies herbáceas o incluso con
arbóreas (tal como sucede en algún caso). Se han realizado herborizaciones en
primavera y otoño con objeto de disponer de un inventario florístico de las
especies que colonizan en las primeras fases el material de sellado y,
finalmente, se han establecido unas microparcelas permanentes en tres vertederos
(uno por cada unidad de substrato lito lógico), con el fin de estudiar el modelo
de colonización y autoorganización que se establece a expensas de la flora
circundante.
RESULTADOS Y DISCUSIÓN.
Las expectativas que plantea el proyecto que estamos desarrollando, están
condicionadas por un diseño experimental que contempla un periodo de observación
a medio plazo y, en consecuencia, no pueden ser todavía formalmente
explicitadas, a falta de la finalización de toda la fase experimental y de un
tratamiento sistémico de los datos. No obstante, pódenos avanzar algún resultado
parcial que puede tener, en si mismo, un interés particular. Pretendemos abordar
dos cuestiones que tienen que ver con la toma de decisiones en la clausura y
sellado de un vertedero. La primera tiene relación con el material utilizado
para sellar los vertederos y la segunda con la morfología que generalmente
presentan estos últimos. En ambos casos se trata de poner de manifiesto las
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limitaciones que presenta la evolución de un vertedero después de su sellado y
que están relacionadas, en principio, con problemas de contaminación y de
erosión. En efecto, puede pensarse que los materiales utilizados en el sellado
pueden incluir o facilitar un flujo vertical de sustancias contaminantes hacia
el nivel superficial. Esta es una cuestión que debe tenerse en cuenta de cara al
posible uso de la zona. Sin embargo, a partir del análisis de elementos como B,
Cr, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, Cd y Pb, los valores que se han obtenido son apenas
perceptibles y, en general, de menor rango del que aparecen en suelos más o
menos evolucionados. Esta circunstancia parece tener relación con el hecho
general de que el material utilizado para el sellado de los vertederos suele
proceder de lugares de vaciado que recogen horizontes profundos del suelo
(pobres en elementos que permiten reconocer un horizonte activo, cuando no se
trata simplemente de un horizonte O. Por ello no es d» extrañar que dicho
material de sellado presente un bajo contenido de materia orgánica (Tabla 1) y,
en general unos valores muy bajos en la mayoría de las variables bióticas, que
Tabla 1. Contenido medio de C-orgánico (en X)
Colmenar Viejo 0.70
San Lorenzo 0.59
El Escorial 0.79
Mostoles 0.32
Villaviciosa O.E3
Navalcarnero O.15
Aranjuez 0.60
Arganda 0.90
Alcalá 0.65
suelen estar relacionadas directamente con la primera. Asi, la densidad de
microorganismos que aparece en el material de sellado no supera el 30 X de las
cifras más bajas que suelen encontrarse en suelos del entorno.
La segunda cuestión a la que hacíamos referencia anteriormente es el
problema de la erosión. En efecto, la morfología de los vertederos lleva
asociada la presencia de grandes taludes, con el consiguiente peligro de pérdida
de materiales de sellado y el consiguiente afloramiento de los materiales de
vertido. A la inestabilidad ' derivada de la morfología debe añadirse la
circunstancia de que en los materiales utilizados en el sellado predomina la
fracción ligera (Tabla 2), lo que les hace mucho más vulnerables a las pérdidas
por escorrentía superficial. El predominio de la fracción ligera también
condiciona el comportamiento frente al agua, originando un ambiente más xérico,
al menos en una primera fase.
El problema de la erosión debe considerarse en toda su amplitud a la hora
de sellar un vertedero y tomar todas las medidas que puedan minimizarlo. Por
ello, a partir de los resultados que, reiteramos, no son todavía definitivos,
cabe recomendar la implantación de una cobertura vegetal que se adapte a las
condiciones ecológicas del entorno y a las particulares que presenta la
cobertura de los vertederos. Esperar una colonización a expensas de la
vegetación circundante es demasiado arriesgado. Por ello, creemos que deberían
tenerse en cuenta las siguientes consideraciones:
1. En una primera etapa se recomienda la implantación de una formación de
herbáceas, en cultivo poliespecifico (siembra polífita), ya que dicha siembra
presenta ventajas sobre el cultivo monoespecifico (1) y (Sí. No obstante, deben
contemplarse las siguientes circunstancias:
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Tabla 8. Fracciones qranulométricas del material de sellado (Los valores
representan el promedio para cada vertedero).
Fracción mayor de 2 «un Fracción menor de 3 mm
( X > ( X )
Arena Lmo Arcilla
Colmenar Viejo 20.1 51.6 17.7 10.4
San Lorenzo. 27.3 Sl.l 13.8 8.'*
El Escorial 27.7 51.* 13.0 7.9
Mistóles 9.7 62.* 12.2 15.7
Navalcarnero 10.* 57.3 16.8 15.5
Villaviciosa 8.6 **.8 2*.O 22.*
Aranjuez 9.9 69.5 10.1 10.5
Argand* 2*.2 38.3 19.9 17.6
* La disposición de semillas comerciales es restringida
* La siembra polifila debe respetar las proporciones de densidad de siembra en
función del número de especies incluidas y de su dosis en cultivo
mono especifico.
* La densidad de siembra debe ser distinta entre la plataforma y la base del
vertedero (menor densidad) y el talud.
* La época de siembra es importante de cara a obtener los mejores resultados en
la germinación.
* Uno de los objetivos primordiales es el de contener los fenómenos de erosión
en el talud. Dicha erosión puede afectar asimismo a las semillas en los primeros
momentos de la siembra. Para evitarlo es recomendable mezclar la semilla con
alguna forma de restos orgánicos ( p. ej. capa de tierra vegetal) que además
contribuyen a mejorar la estructura de la capa superficial.
2. El efecto del cultivo poliespecifico debe contribuir favorablemente a
iniciar el proceso de autoorganización en la cubierta del vertedero. En otras
palabras, constituye la primera etapa en la aparición de una cobertura vegetal
de mayor diversidad, como consecuencia de la penetración de especies del
entorno. Puede hablarse también del comienzo de un proceso de edafización. No
obstante, puede sucederse una segunda fase en la que se puede tratar de
introducir especies arbustivas.
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3. En estas primeras fases no se recomienda la repoblación con especies
arbóreas. Nuestra experiencia en los distintos vertederos en los que se ha
realizado recoge un fracaso generalizado en la implantación (vertederos de El
Escorial, San Lorenzo, Alcalá de Henares, etc.). Solamente cuando ha
transcurrido un periodo prolongado de tiempo después del sellado («as de dos
años) y las condiciones de repoblación han sido favorables (época adecuada,
estado de plántula de los ejemplares repoblados, labores de mantenimiento, etc),
COMO ha sucedido en el vertedero de Colmenar Viejo, dicha repoblación puede
tener éxito.
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